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Рассматривается возможность использования «размораживаемых» дополнительных 
степеней свободы в механических системах космических аппаратов (КА) для реализации 
новых возможностей управления относительным кинетическим моментом с помощью его 
перераспределения на высвобожденные внутренние элементы системы. 
В процессе своего движения КА может управляться в угловом положении и/или 
стабилизировать его с помощью роторов-маховиков, которые, в том числе, накапливают 
кинетический момент в процессе своей функциональной работы, что влечет за собой выход в 
режим насыщения, не позволяя далее увеличивать свою относительную угловую скорость. 
При этом возникает необходимость разгрузки накопленного кинетического момента роторов, 
которая реализуется путем различных схем взаимодействия КА с внешними силами и полями 
(магнитными, гравитационными, аэродинамическими). В традиционной схеме накопленная 
кинетическая энергия относительного вращения роторов напрямую, либо опосредованно 
расходуются на взаимодействие с внешними силами без какой-либо рекуперации и 
возможности своего повторного использования. В качестве альтернативы можно предложить 
схему разгрузки роторов, позволяющую осуществлять рекуперацию энергии вращения, 
основывающуюся на размораживаемых дополнительных степенях свободы (рис.1).  
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Рисунок 1 – Схема высвобождения дополнительных степеней свободы с роторами 
Пусть в режиме насыщения ведущие роторы имеют суммарный кинетический момент 
K (рис.1-а). При реализации предлагаемой схемы разгрузки, на определенном этапе 
снимаются связи корпуса и дополнительных роторов (рис.1-б), после чего они замыкаются на 
ведущие роторы (рис.1-в), присоединяясь к ним напрямую и получая эквивалентный по 
величине и обратный по знаку относительный кинетический момент K’. В этом случае 
суммарный относительный кинетический момент новой системы роторов мгновенно 
становится равным нулю, а тело-корпус КА мгновенно прибавляет кинетический момент K. 




внутренних вращающихся масс. В этом монотельном режиме осуществляется гашение 
кинетического момента КА путем взаимодействия с внешними силами. При этом в процессе 
гашения кинетического момента КА электродвигатели замкнутых роторов переводятся в 
режим генерации электроэнергии, замедляя относительное вращение, и позволяют 
рекуперировать часть исходной энергии относительного вращения основных роторов.  
Более того, возможны схемы замыкания основных роторов с высвобождаемыми 
дополнительными роторами по другим направлениям, например, по схемам на рис.2 и рис.3, 
когда будут иметь место различные величины и направления относительных кинетических 
моментов до и после замыкания роторов, что позволит мгновенно изменить величину 
кинетического момента тела-корпуса КА и обеспечить переключение на иной динамический 
режим углового движения КА. 
 
Рисунок 2 – Схема ортогонального замыкания роторов 
 
Рисунок 3 – Схема ортогонально-сопряженного замыкания роторов 
Обобщая указанные выше возможности по высвобождению новых степеней свободы и 
замыканию роторов, можно представить механическую схему КА в виде многороторной 
системы с мгновенно накладываемыми/снимаемыми (замыкаемыми/размыкаемыми) в 
различных последовательностях комплексами неголономных связей роторов, движение 
которой будет соответствовать неголономной динамике [1] составной системы (рис.4) [2], 
которая и моделируется в настоящей работе. 
 
Рисунок 4 –Механическая модель неголономной многороторной системы КА 
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Таким образом, предложенная схема высвобождения дополнительных степеней 
свободы и наложения неголономных связей замыкания роторов позволяет решать задачи как 
по выполнению разгрузки насыщенных маховиков с рекуперацией энергии относительного 
вращения, так и для мгновенного изменения величины относительного кинетического 
момента системы роторов с одновременным переключением на иные режимы движения тела-
корпуса КА, например, в интересах управления его угловым движением. 
Работа поддержана Российским фондом фундаментальных исследований (грант РФФИ 19-08-
00571). 
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